Composation of Polyaluminum Chloride with Hydroxyapatite and Its  Application for Separation of Hexavalent Chromium Ions by Tarigan, Basril Simbarta et al.
Komposisi Polialuminium Klorida……….                                                   Basril, dkk 
 
  26 
KOMPOSISI POLIALUMINIUM KLORIDA DENGAN 
HIDROKSIAPATIT DAN APLIKASINYA UNTUK PEMISAHAN ION 
KROMIUM HEKSAVALEN 
Composation of Polyaluminum Chloride with Hydroxyapatite and Its 
Application for Separation of Hexavalent Chromium Ions 
Basril Simbarta Tarigana,  Rukiaha, dan Atiek Rostika Noviyantia 
aLaboratorium Kimia Fisik dan Anorganik 
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Padjdjaran 
Jl. Raya Bandung-Sumedang Km. 21 Jatinangor, 45363 Bandung 
atiek.noviyanti@unpad.ac.id 
Naskah masuk:  11 Februari 2021, Revisi: 29 April 2021, Diterima: 21 Mei 2021 
 
romium merupakan logam berat dominan pada 
limbah cair dari industri penyamakan kulit, 
pengawetan kayu dan pengolahan tekstil. 
Umumnya limbah kromium ditemukan sebagai 
ion kromium trivalen  dan heksavalen.  Ion kromium 
heksavalen berbahaya bagi manusia karena sifatnya yang 
karsinogenik sehingga dapat memicu iritasi kulit, penyakit 
kanker paru-paru, gangguan ginjal dan lambung.   Koagulasi-
Flokulasi (KF) merupakan salah satu metode yang digunakan 
untuk menurunkan kadar ion kromium heksavalen. 
Polialuminum klorida (PAC) telah banyak digunakan dalam 
pengolahan air dengan metode KF. Namun sayang, stabilitas 
PAC kurang baik, efisiensi koagulasi rendah, dan waktu 
pembentukan flok yang lambat. Selain itu, PAC dapat 
menghasilkan residu Al3+ yang bersifat racun pada air hasil 
olahannya. Tetapi sifat racunnya,  dapat diatasi dengan 
menambahkan ligan donor yang mengandung  oksigen seperti 
hidroksida, asam karboksilat, dan fosfat, seperti hidroksiapatit 
(HA).  Selain itu penambahan HA dengan komposisi dan pH 
yang optimum pada PAC dapat  meningkatkan kinerjanya 
PAC.  Penelitian ini bertujuan untuk mengotimasi kombinasi 
PAC/HA pada variasi pH sehingga mampu menurunkan 
konsentrasi ion kromium heksavalen, yang dikontrol dengan 
spektroskopi UV-VIS. Penurunan kadar ion Cr(VI) tertinggi 
didapatkan dengan penggunaan PAC, namun kestabilan 
tertinggi didapatkan dengan penggunaan PAC/HA 4: 6. 
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 hromium is the dominant heavy metal in liquid 
waste from the leather tanning industry, wood 
preservation and textile processing. Generally 
chromium waste is found as trivalent and 
hexavalent chromium ions. Hexavalent chromium ion is 
dangerous for humans because of its carcinogenic nature, 
which can lead to skin irritation, lung cancer, kidney and 
stomach disorders. Coagulation-flocculation (CF) is a method 
used to reduce hexavalent chromium ion levels. Polialuminum 
chloride (PAC) has been widely used in water treatment using 
the CF method. Unfortunately, however, the PAC stability is 
poor, the coagulation efficiency is low, and the floc formation 
time is slow. In addition, PAC can produce Al3+ which is toxic in 
processed water. But its toxicity can be overcome by adding 
donor ligands that contain oxygen such as hydroxides, 
carboxylic acids and phosphates, such as hydroxyapatite (HA). 
In addition, the addition of HA with the optimum composition 
and pH at PAC can increase the performance of PAC. This 
study aims to optimize the PAC/HA combination at various pH 
so as to reduce the concentration of hexavalent chromium ion, 
controlled by UV-VIS spectroscopy. The highest reduction in Cr 
(VI) ion content was obtained by PAC, but the highest stability 
was obtained by the composition of PAC/HA 4: 6.. 
 






Limbah cair ion kromium (Cr) 
dihasilkan dari industri penyamakan 
kulit, pengawetan kayu dan 
pengolahan tekstil yang biasanya 
lansung dibuang ke lingkungan tanpa 
pengolahan [1]. Umumnya limbah 
kromium ditemukan dalam bentuk ion 
kromium trivalen (Cr(III)) dan 
heksavalen (Cr(VI)).  Ion Cr(VI) lebih 
beracun dibandingkan Cr(III) [2], 
karena sangat korosif dan 
karsinogenik. Selain itu ion Cr(VI) 
berbahaya bagi manusia karena dapat 
memicu iritasi kulit, penyakit kanker 
paru-paru, gangguan ginjal, dan 
lambung [1]. Karena sifatnya yang 
beracun pemerintah mengatur 
penggunaannya dalam Peraturan 
Menteri Lingkungan Hidup nomor 5 
tahun 2014 mengenai baku mutu air 
limbah bagi industri penyamakan kulit.  
Kadar kromium paling tinggi yang 











beban pencemaran paling tinggi 
adalah 0,024 kg/ton [3].  
Kelalaian dan kecerobohan suatu 
industri sering kali ditemukan, 
misalnya membuang limbah hasil 
proses pengolahan langsung ke 
badan sungai.  Untuk itu perlu suatu 
metode yang dilakukan untuk 
mengatasi pencemaran lingkungan, 
khususnya limbah ion kromium. 
Metode fisikokimia merupakan 
metode umum yang digunakan untuk 
menghilangkan ion logam berat dari 
limbah cair antara lain pengendapan, 
pemisahan menggunakan membran, 
elektrolisis dan adsorpsi [2][4]. 
Koagulasi-Flokulasi (KF) merupakan 
salah satu metode yang digunakan 
untuk mengendapkan ion logam berat. 
Koagulan yang umum digunakan ialah 
alum, aluminium sulfat, poli aluminium 
klorida (PAC), feri sulfat dan feri 
klorida [5][6][7].   
Polialuminum klorida (PAC) 
dengan rumus [Al13O4(OH)24(H2O)12]7+ 
telah banyak digunakan dalam 
pengolahan air. PAC memiliki 
keunggulan dibandingkan dengan 
koagulan berbasis aluminium lainnya 
seperti aluminium sulfat dan 
aluminium klorida. PAC dapat 
digunakan sebagai koagulan pada 
berbagai kondisi kualitas air dan 
rentang suhu dan pH yang lebar [8].  
Beberapa ion logam berat seperti 
vanadium; nikel; cadmium; seng dan 
timah dengan persentase 81,5; 59,1; 
54,7; 52,0 dan 45,6%   dapat 
diturunkan konsentrasinya dengan 
PAC [9]. Namun demikian, PAC 
memiliki kekurangan yaitu stabilitas 
kurang baik, efisiensi koagulasi 
rendah, dan waktu pembentukan flok 
yang lambat [8]. Selain itu,  PAC dapat 
menghasilkan residu Al3+ yang bersifat 
racun pada air hasil olahannya. 
Tetapi ion Al3+ dapat berikatan kuat 
dengan ligan donor oksigen seperti 
hidroksida, asam karboksilat, dan 
fosfat untuk mengurangi sifat racun 
tersebut [10].  
Komposisi merupakan faktor 
penting dalam proses KF, komposisi 
terlalu rendah akan menyebabkan 
ikatan pada muatan netral lemah atau 
berlebihan akan menyebabkan 
ketidakstabilan flok, sementara pH 
berpengaruh pada kelarutan, laju 
reaksi dan pembentukan endapan 
[11]. Penambahan flokulan akan 
meningkatkan densitas dan 
keefektifan menghilangkan logam 
berat [12]. Gong dan Feng 
melaporkan bahwa PAC dan HA 
dapat dipolimerisasi dan 
meningkatkan aktivitasnya sebagai 
absorben, dimana PAC/HA 
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meningkatkan kapasitas defluorinasi 
hingga 18,12 mg/g [12][13]. 
HA memiliki gugus hidroksi dan 
fosfat yang dapat berikatan dengan 
residu Al3+ dari PAC. Keuntungan lain 
dari HA yaitu tidak beracun dan 
biokompatibel [14]. HA juga memiliki 
efektivitas dalam pengolahan 
berbagai polutan dalam air tercemar 
seperti logam tembaga, seng, timbal, 
cadmium, krom(VI) dan aluminium.  
Sebagai contoh reaksi koagulasi HA 
dengan logam timbal(II) ditunjukkan 
pada persamaan 1 dan 2 sebagai 
berikut [15] : 
 
Ca10(PO4)6(OH)2(s) + 14H+(aq) → 
12Ca2+(aq)+ 6H2(PO4)-1 (aq)+2H2O        
(1)             
 
10Pb2+(aq) + 6H2(PO4)-1(aq) + 2H2O → 
14H+ + Pb10(PO4)6(OH)2 (s)                  
(2) 
       
Penelitian efektivitas PAC/HA 
sebagai material pengolahan limbah 
menghilangkan ion Cr(VI) sampai saat 
ini belum pernah dipublikasikan.  
Maka dari itu penelitian ini 
memaparkan optimasi kombinasi 
PAC/HA sebagai KF untuk 




Alat dan Bahan Penelitian 
Alat yang digunakan pH meter 
(Myron L ARH1), Spectrophotometer 
UV Vis Thermo (Genesys 10s UV-
Vis), Shaker (Ika Labortechnik 
KS250), cuvet, tabung durham, dan 
alat gelas lainnya. Bahan penelitan 
yang digunakan adalah Poly 
Alumunium Chloride (PAC), 
hidroxyapatite powder (HAP 
99%), asam klorida, natrium 
hidroksida, dan kalium dikromat. 
 
Preparasi PAC/HA dan larutan 
standar dan sampel ion Cr(VI) 
Untuk menentukan komposisi 
optimum maka dilakukan beberapa 
perbandingan komposisi PAC dan HA 
yaitu (1:0; 0,8:02; 0,6:0,4; 0,4:0,6; 
0,2:0,8; dan 0:1). Sementara itu 
sampel air limbah ion Cr(VI)  dibuat 
secara artificial dari K2Cr2O7 dengan 
konsentrasi 0,1 N dan pH 6.   
 
Pengujian Efisiensi PAC/HA pada 
ion Cr(VI) 
Sebanyak 50 mL larutan ion Cr(VI) 
1N dimasukkan ke dalam gelas kimia 
100 mL, kemudian ditambahkan 
sebanyak 7,6 g PAC/HA lalu diaduk 
dengan kecepatan  150 rpm selama 1 
menit kecepatan pengadukan 
II. METODOLOGI PENELITIAN 




dikurangi menjadi 30 rpm selama 10 
menit kemudian didiamkan selama 60 
menit. Supernatan masing-masing 
sampel diambil untuk mengetahui 
perubahan konsentrasi ion Cr(VI)nya.  
Prosedur yang sama dilakukan pada 
komposisi PAC/HA lainnya dan pada pH 
6,5; 7,0; 7,5; dan 8,0.  
Pengukuran pH dilakukan sebelum 
dan sesudah penambahan PAC/HA untuk 
mengetahui perubahan pH yang terjadi.  
 
Pengukuran Kadar Logam 
Pengukuran kadar Cr(VI) dilakukan 
terhadap larutan supernantan dari setiap 
sampel. Konsentrasi ion Cr(VI) diukur 
menggunakan Spektroskopi UV-VIS. 
Data absorbansi sampel kemudian 
dihitung dengan kurva standar yang 
diperoleh untuk mentukan kadar ion 
Cr(VI) yang terukur. Persentasi 
penurunan kadar ion Cr(VI) dihitung 
dengan mengurangkan konsentrasi awal 
ion Cr(VI) dengan konsentrasi terukur 
sesudah proses koagulasi dengan 
PAC/HA pada berbagai komposisi dan 




Nilai serapan ion Cr(VI) pada berbagai 
konsentrasi ditunjukkan pada kurva 
standar pada Gambar 1. 
 
 
Gambar 1 Kurva Standar Cr(VI). 
 
Kemiringan yang dihasilkan dari 
persamaan least square adalah 0,9693 
sehingga kurva standar ini dapat 
digunakan untuk menentukan kadar ion 
Cr(VI) dengan baik. Data pengukuran 
absorbansi yang sudah dikonversi 
menjadi konsentrasi ion Cr(VI) pada 
rentang pH 6-8.  
 
Pengaruh Komposisi PAC/HA dan pH 
terhadap Efisiensi Koagulasi ion 
Cr(VI). 
Pengaruh komposisi PAC/HA dan pH 
proses koagulasi terhadap penurunan 
kadar ion Cr(VI) ditunjukkan pada 
Gambar 2. 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 





Gambar 2. Penurunan kadar ion Cr(VI) pada rentang pH 6-8 dengan variasi komposisi 
PAC/HA. 
 
Berdasarkan Gambar 2 penurunan 
kadar ion Cr(VI) nampak sangat drastis 
dengan menggunaan PCA/HA sebagai 
KF.  Pengaruh komposisi PCA/HA 
maupun nilai pH saat proses berlangsung 
sangat menentukan efisiensi proses 
koagulasinya. 
Proses koagulasi paling efisien 
ditunjukkan oleh PAC 100% pada pada 
pH 7,0 sedangkan nilai terendah 
ditunjukkan oleh PAC/HA 6:4 pada pH 6. 
Penambahan komposisi HA hingga 6 
bagian meningkatkan stabilitas PAC/HA, 
bahkan komposisi ini adalah yang paling 
stabil dibandingkan komposisi lainnya 
pada rentang pH 6-8. Hasil ini 
mengindikasikan bahwa komposisi antara 
PCA dan HA harus optimum untuk 
mendapatkan komposisi KF yang memiliki 
efisiensi koagulasi maksimum dan 
stabilitas yang tinggi.  
Menurut Wei et.al., (2018) Komposisi 
merupakan satu faktor terpenting yang 
mempengaruhi KF. Komposisi optimum 
PAC/HA akan membuat KF lebih efisien. 
Bila komposisi tidak mencukupi atau 
rendah akan mengakibatkan netralisasi 
muatan dan ikatan yang lemah sedangkan 
komposisi yang berlebihan akan 
menghasilkan residu dari koagulan-
flokulan serta menurunkan efesiensi KF. 
Oleh karena itu komposisi optimum dalam 
kondisi yang berbeda harus ditentukan. 
Penurunan kadar ion Cr(VI) sangat 
bervariasi pada   PAC/HA maupun nilai pH 






































nampak lebih besar dibandingkan dengan 
perbandingan komposisi PAC/HA. 
Penambahan HA pada komposisi 2 dan 4 
menurunkan efisiensi koagulasi dan 
kestabilannya, namun naik lagi dengan 
menaikkan komposisi HA menjadi 6 dan 
turun lagi dengan penambahan 
komposisinya menjadi 8 dan 9.  Tetapi 
walaupun nilainya turun tetapi masih lebih 
tinggi dibandingkan komposisi HA di 2 dan 
4.   
Nilai pH terlihat lebih dominan 
mempengaruhi KF, karena pH dalam 
koagulan anorganik dapat mempengaruhi 
kelarutan, kecepatan reaksi hidrolisis, dan 
bentuk flok [16]. Pada Gambar 2 
ditunjukkan bahwa perubahan nilai pH 
mengubah efisiensi KF. Komposisi 
PAC/HA yang paling signifikan 
menurunkan kadar ion Cr(VI) tidak 
dipengaruhi pH ditunjukkan pada 
komposisi 4:6 dimana penurunan kadar 
ion Cr(VI) pada pH 6, dan relatif tidak 
berbeda nilainya dibandingkan pada pH 
lainnya. 
Pengaruh pH sangat dominan terhadap 
efisiensi PAC/HA diduga berkaitan dengan 
jumlah gugus OH yang dapat 
mengendapkan ion logam krom.  
Kestabilan KF perlu ditentukan lebih lanjut 
dengan menentukan ukuran partikel dan 








Dari penelitian ini dapat disimpulkan 
bahwa efisiensi PAC/HA untuk 
menurunkan kadar ion Cr(VI) 
ditentukan oleh komposisi dan pH 
proses koagulasinya. Penurunan kadar 
ion Cr(VI) tertinggi dihasilkan oleh 
kadar PAC 100%, namun kestabilan 
KF tertinggi terhadap perubahan 
diperoleh oleh kombinasi PAC/HA 4:6 
yang ditunjukkan dengan kemiripan 
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